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疲労破壊面の部分組さ
中峠哲朗・牧 暢夫
Estimation of LocaI Roughness of Fatigue Fracture Surface 
Tetsuro NAKATAO and Nobuo MAKI 
It is wel1 known that the apparent features of fatigue fracture surface 
varies according to the propagation of fracture. In this paper above fact is 
estimated by using the numerical parameters of roughness: b， c， So， H and α 
previously reported， as follows 
(1) Fracture surface is discussed of four cases one of entire surface and 
three of initial， mediate and final ones when the entire surface is devided 
into three regions. (2) Above parameters of roughness vary from the initial 
region to the final one for steel S45C， but does not appreciably for cast iron. 
。，)Transition from the fatigue fracture to the impact one appears near1y at 
the life 100. 
1 序 論
材料破壊においては，材料の種類や応力の加え方に
よって破壊面はそれぞれ異った様相を示す。 例えば
KCl単結晶では，その破壊面は鏡のように美しし、。
他方市販金属のような多結晶では，金属の種類や力の
加え方によって例えば衝撃破壊では凹凸のはげしい破
壊面となれ疲労破壊では衝撃破壊に比べ凹凸は小さ
L 、。
疲労破壊は比較的小さな力で周期的に引張れ圧縮
を行ったときみられる。前回1)はこの破壊面の平均的
な位置を示す2つのパラメーターと，そのまわりにも
つ変動を示す2つのパラメーターとの合計4個のパラ
メーターを定義し，それを鋳鉄，鋼，焼入れ鋼などの
破壊面について求めた。
本研究では疲労破壊面は，その開始時と終了時とで
様子が異ることを定量的に調べた結果を報告するoす
なわちこの疲労破壊面を3等分し，各部分がそれぞれ
主として真の疲労破壊によると思われる部分，主とし
て瞬間的破壊面及び両者間の移行過程に対応するとし
た。各々の面については前回同様の方法により破壊面
を定量的に調べた。
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2 疲労破壊面の組さ
2・1疲労破壊面粗さの定量的表示
前報1)で、は，疲労破壊面の粗さを定量的に論ずるた
め，次の方法を用いたoすなわち 10科~仰の丸形断面
をもっ切欠きっき試験片を疲労破壊したのち，軸断面
で切断すると， Fig. 1 (a)の凹凸のはげしい破断面曲
線Sを得るo ¥'¥i試験片の軸方向に y軸を，それに
垂直なる方向に x軸をとるo ただし曲線Sを直線A
で近似し，それの破断開始側を原点にとるo次に座標
軸を回転して x軸が直線Aと重畳するようにし，新し
い座標系乙 ηとし (Fig.l(b)参照)， Sをこの座標
系で、考えたときS*と呼ぶ。
第一にS特の大略的な曲線形を次のように決定するo
すなわち S鳴を5等分して，両端を含む6点の破断面
位置から，次の2次式近似による平均破断面曲線 S2*
を最小2乗法によってもとめるo
η2=a+b~+c~2 
、 ?? ?，?
?
? ?
，? ? 、• • • • • • • ?
この場合，aは特別な意味をもたないが，b， cは曲
線の形状に関する 2つのパラメーターとなるo
第二に曲線の凹凸を示すものとして，実際の ηの値
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Fig. 1 Observation of fracture surface 
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が(1)で与えられる他 η2からの偏字 ρをとることとし
た。 測定の便宜上 ρの値は Sにつき等間隔に411;r，1を
とり， これを値の大きいものから)1民に 配列して Q1"-'
q2N+1としたoただし N=20であるo いま Si=れ-
q2N+2-i(i = 1 "-'20)をとると.Siは凹凸のl隔を大
い}I国に記したもので，大略的に次式で与えられる。
Si=SO exp( -i/H) ………(2) 
したがって凹凸分布の代表値として お とH との2つ
のパラメータを用いることが出来る。
以上4つのパラメーターを用いて波労破壊面の粗
を論じた。なお，~皮労破壊面の特徴として， 破壊開始
部と末端部とでは様子が異るから，この方法で平均破
壊而を近似するとき，破壊始を原点にとった場合 C1 
グループとよぶ〉と，その逆の場合 Clグループ)と
のそれぞれの場合について b，c， SO の値をもとめた。
2・2 実測結果
前回1)は4種類の鉄鋼材料を波労破峡して何られた
破壊聞について上記の逗量的組さ表示を試みた。すな
わち CF1):FC15 Cねずみ鋳鉄)， (F2): S45C C機械
構造用民素鋼)，(Fa): F2を焼入したもの、(F4):(Fa)
を腕灰したもので，破壊面の一例を Fig.2 ~こ ， 定iIi­
処理結果の例を Fig.3に示すodllJ定の結果から次の
ような結論を得た。
( i ) 全体的にみると，F4を除き bの変化はL
Eグノレー プとも同じであり，大1作的に b宇7cで破断
面は直線に近し、。
( i) 破断までのくり返し数 N の変化による br
(添字EはEグループでの場合であるこを示す。〉の
最大値/最小値の比の伯は F4を|玲き大i略的 に F1 と
F2が等しく，Faは F1及び F2より小さし、。 Faは純
子組織が小さいこととくらべると，bの値は材料組織
と直接的な関係があると結論し得る。
FC 15 
FC 15 
S45C 
quenching 
N=2 
N = 1590 
N=3 
S45C N =1224 
tempering 
Fig. 2 Examples of fatigue fracture 
surfaces 
(ii) bの値は N=10付近で極大または極小で・あ
るo
(iv) 破壊面のJは大粗さ SOは F1;がやや大きく，
F2， F4が同程度，Faの場合は，極端に小さし、。いま
F1が鋳物で粒子が大きく，Faはやき入のため粒子も
小さい均一であるから，この結果は材料の個々の性質
をよく表わしているo
(v) H の値については，特別な傾向はみあたら
ないが，こまかくみると F1が多少大きく，F4で多少
b 
0.3 
b. 0.1 
0.01 
? ? ? ?? ? ?
S。
100 
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Fig. 3 Roughne!!!! of entire fatigue fracture 
surface 
小さい。これは F4でやき戻しによって構成粒子の大
きさが比較的そろっていることと関係があるものとみ
られる。
3 疲聾破壇商の進行
3・1疲労破壊面の局部処理法
前述のどとし疲労破壊面の特徴として，破壊開始
部と末端部とでは様子が異るにもかかわらず，前回に
はー律に取扱った。すなわち疲労破壊面を40等分し，
その中から両端を含む6点をえらび〈くわしくは破断
開始点をし末端部を41と番号をつければ，全区間で
はし 2，3・H ・H ・" 41と分割番号がつけられるo
そして分割番号し 9，17， 25， 33， 41の6点をえら
ぷ。〉その破断面位置から 2次式近似による平均破断曲
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線 S2*を最小2乗法によりもとめた。
疲労破壊面では，ある回数のくり返しののち材料中
に徴細なき裂を生じ，そのき裂の進行によって破壊面
が広くなると，破壊面に働く真応力も大きくなり，そ
れが破壊応力に等しくなると，瞬間的に破壊する。し
たがって全疲労破壊面Vrは破壊開始部に近い狭義の
疲労破壊面，終了部に近い衝撃破壊面と両者間の移行
部との3つに大別してそれぞれ異った様子を示すと思
われる。
今回は，この3つの部分の特徴を明らかにすること
を目的とするのであるが，それぞれの部分をどのよう
にして判別するかが明瞭でないので，簡単のために次
のように処理するoすなわち全疲労破壊面を3等分
L.第一分割区域〈分割番号 1....14)を真の疲労破壊
面とし〈以後 VAと略記する).第三分割区域(分割
番号28....41)を衝撃引張破壊面としくVB)，第二分割
区域〈分割番号14....28)をVAからVBへの移行区域
としたくVAB)。そして VAではし 3，6， 9， 12， 
14の6点を，VABでは 14.17， 20. 22. 25， 28の6点
を，VBでは28.20. 3. 36. 39. 41の6点をそれぞ
れとふ各々最小2乗法により各区域でのん cを計
算した。その上さらに各分割区域内の測定点 (VAで
は1....14の14点.VABでは14....28の15点.VBでは28
--.41の14点〉から So.Hを前回と同様の方法により
各々計算した。
3・2 計算結果
得られた結果は Fig.4および Fig.5に示してある
が，これについて討論する前に次の点に注意しようo
( i) b， cの大きさは(1)で与えられるから， (ia) b 
はその程度により 2次曲線の中心座標が左右どちらか
によっていることを示している。(ib)cにくらべbが
大きいことは， ηが直線に近いことを示し，逆に c
が bにくらべて大きいことは， ηが曲りの大きい2
次曲線であることを示している。後者は換言すれば，
破壊面での凹凸が平均化されていないこと示すものと
いってよL、。
( ii) 前述の(2)からわかるように Soは破壊面の凹
凸の大きさの代表値であり，Hは凹凸の大小がどの程
度ぱらついているかを示して，Hが大きい程パラツキ
が少し一様な凹凸状態にあることとなる。
(iii) 各種の場合を扱うので次の記法を用いるoす
なわちある変数を一般的な考察として扱うときは添字
をつけない。そして VA，VAB， VBの領域から得られ
た値はそれぞれ添字 A，AB， B をつけ，全破壊面
Vrから得られた値は添字 Tをつけるo また2・1に
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Fig. 4 Roughness of fati凪lefracture surface (bI. blI and c) 
bl 
b2 
3 
0.3 
0.1 
0.03 
0.3 
0.1 
Cl，C20.1 
0.0003 
0.0001， 
S45C quenchin 9 
10 100 
N 
71 
S45C tempering 
ノ¥、
/ 
:/A¥、
1000 10 100 
N 
1000 
72 
0.1 
0.03 
H 
cえ
3 
10 
3 
FC 15 
vr 
10 
N 
一¥一一
100 1000 
S45C 
--JAB--~\ _...，;T-・司
ごさム..-/..r-_"*'__~ 
vs 
1000 
N 
Fig. 5 Roughness of fatigue fracture surface (So， H and α〉
述べたグノレー プ1. nに対応して右肩にL nを加え
るo
3-2・1 全体的展望
VTと (VA， V AB， V B)とを比較する。まず VTの
長さは VA，VAB， VBの長さの3倍であるから，破壊
面のバラツキは一般に VT全体についての値が VA，
VAB， VB内での値より大きいことが当然であるo
他方 b，cは平均破壊面の表示であるが，bは直線
部分，cは自乗曲線部分であるから，破壊面の変化に
対する指標という観点からすれば，bの方が cよりも
ゆるやかな変化成分の指標である。他方これらを平均
破壊面の組さ，すなわち理想破壊面からの外れという
観点からすれば，bの方が cよりも大きい尺度の粗さ
を示すことになるo さらに小さい尺度の粗さとしては
Soがあるoすなわち組さの尺度は b>c>soとなって
いるo この観点から実験結果を整理するとTable1 (a) 
を得る。これによると，局部的には凹凸があるが，全
体としてはあまり凹凸がないことを示し当然のことで
あるが，今回はそれを数値的に表現し得ることが特徴
であるo
いまそれぞれの試料についての平均的 b，c， So， 
の値くし、ろいろのNの値についての b，c， soの平均
値〉を求めた結果は同表(b)のようである。なおVT全
体についての値 Xに対して (VA，VAB， VB)内での
値を ι また r=X/xとかく。この結果特に興味が
あることは， S45C焼入れのときは，すべての f 値が
Table 1 Localism of various parameter， where X for VT and x for VA， VAB， 
VB are mean values of observed values and r=X/x 
(a) Qualiative difference between parameters of entire and local surface 
ENTIRE (VT) 
LOCAL (VA， V AB， V B) 
b 
SMALL 
↓ 
LARGE 
C 
SMALL 
↓ 
LARGE 
So 
LARGE 
↑ 
SMALL 
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S45C quenching S45C tempering 
So 0.3 
0.1 
0.03 
10 
H 
3 
10 
d 3 
10 100 1000 10 100 1000 
N N. 
ら) Numerical estimation of localism 
b1 bz C 80 H 
X 0.3 0.2 0.03 0.8 10.0 
FC 15 x 0.8 0.8 0.2 0.4 3.0 
r 0.4 0.3 0.15 2.0 3.3 
X 0.3 0.3 0.04 0.7 8.0 
8 45 C x 0.5 0.4 0.15 0.3 3.0 
r 0.6 0.8 0.25 2.3 2.7 
X 0.08 0.1 0.015 0.9 10.0 
8 45 C 
x 0.08 0.1 0.03 0.6 2.0 
quenching 
r 1.0 1.0 0.5 1.5 5.0 
X 0.2 0.'05 0.02 0.7 7.0 
8 45 C 
x 0.4 0.3 0.08 0.2 2.5 
tempering 
0.5 0.17 0.25 3.5 2.8 
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について1に近いことであるo これは粒子が細いと
き，全体性と局部性が同程度であることを意味してい
る。いま粒子の大きさに比して破断面の長さが極めて
長いことを考えると，その長さを3分割したときも十
分粒子の大きさに比して長いので， VTとくVA，VAB， 
VB)とを特に区別して議論する必要がない。この点か
らすれば上の結果は当然のことであれそれを定量的
に示すことが出来た。
3・2・2b-N曲線，c-N曲線
( i) bの値はくF1)および (Fs)を除き，bAくbB
であって狭義の疲労破壊面 VAが衝撃破壊面 VBに比
べ凹凸が検査面で平均化されていることを示す。また
bABはbA，bBの中間を示しているo これは3・1に述
べた疲労破壊の生成状況を定量的によく示している。
(F1) の場合は鋳物であるため粒子は大きく不均一に
存在し， (Fs)の場合は焼入れのためソルパイト組織と
なり，粒子も小さく均一化されているため，両者とも
測定粒子のちょっとした変化が全体に大きく影響し
て， VAとVBとの差異が特徴的には現われないと考
えられる。すなわちこれらの材料では疲労破壊と衝撃
破壊との区分は明瞭でないことが示された。
(ii) cの値は前報で全破壊面VTについて求めた
ときは，bにくらべて非常に小であり，すなわち面は
直線に近いことが知られたが，今回の計算結果では大
略 b手Cが得られた。これは今回の計算では対称とす
る面範囲が狭いために，局部的な費曲が強く現われた
ためで、あると考えてよい。すなわち破壊面は大略的に
局部的な費曲がかなり大きいけれど，も平均的には直
線に近いと結論される。
(ii) cのうち VAでの測定値では最大値と最小値
の比は約3倍であるが，これはほぼパラツキの範囲に
あると思われるので，大略的にこの比の値は Nに無
関係であるといってよL、。
3・2・3 Bo-N曲線
( i) VA<VBとなる範囲は (F2) でN>SO，(Fs) 
でN>110，(F4)では大略的に全般である。したがっ
てN>120の範囲では狭義の疲労破壊面との差が明瞭
に現われることとなり，結局 N=100の付近が衝撃破
壊と疲労破壊の境界であると考えてよい。これはまた
現在の定量的研究法が両破壊の形式を区分するときも
十分有効な手段であることがわかるo (F1) について
は鋳物であるため粒子は大きし不均一に存在してい
ることを示す。
(ii) VABは VAとVBとの聞を上下しており，
VAから VBへの移行過程であることをよく示してい
る。
(ii) 全般に VT>(VA， VAB， VB)である。 VA，
VB， VABは VTの一部であるからこの結果は当然で
ある。
3・2・4 H-N曲線〈α-N曲線)
H-N曲線およびα-N曲線を Fig.5と示してある。
(i) H-N曲線では全体に VTが VA，VAB， VB 
より大きくなっている。これは VTの測定点数は41個
であり，VA， VAB， VBでの測定点数 14個より多いの
で当然のことであり，前報でのベたようにむしろ測定
点数 Hmを用いて α=Hm/Hで表わして検討する必
要がある。
( ii) α Nー 曲線では αTはω ，αAB，αBと同程度
となり，VT， VA， VAB， VB間には顕著な傾向性はみ
あたらない。
(ii) 各試料聞を比較してみるとくF1)>(Fa)>(F心
>(Fs)となり，粒子の大きさ，均ー性に関係があるよ
うである。即ち (F1) では鋳物で粒子が大きし不均
一に存在し， (Fa)ではソルパイト組織で粒子も小さ
し均一に存在してし、る。そして (F2)，(F4) ではH
のバラツキはややくF2)が大きいようで，これは (F2)
が熱処理しおらないのに対して， (F4)は熱処理(焼入
れ，焼戻し〉を処しであるので両者の粒子の大きさ程
度は同じでも (Fρ の方が粒子が不均一に存在してい
ることを示す。
4結論
鉄鋼材料の破壊面の様子が材質および破壊条件によ
って変化することを定量的に記述する一例として，前
報では全破壊面 (VT)の場合を扱った。
今回はこの疲労破壊の進行による面の変化をしら
べ，次のことを述べた。
( i) 破壊面を4つの場合について検討する。すな
わち全破壊面じそれを3分割して破壊開始部に近い
狭義の疲労破壊面 (VA)，終了部に近い衝撃破壊面
(VB)と両者間の移行部 (VAB)との3つに大別した
ものであり，それぞれについて前回の方法により破壊
面粗さをしらベた。
(ii) 2次式の係数 b，cおよび破壊面の最大組さ
Soの平均値は全般的に Table1のごとくなるo特に
VTの値を X，VA， VAB， VBの各値を Zで表わし，
r=X/xを導入すると (Fs)では特に r=1に近し、。
これはくFs)は焼入れのため粒子が細心全体性と局
部性が同程度であることを意味している。
(ii) (F2) ， (F4) の場合 bA<bBであって VA が
VBに比べ凹凸がなめらかで、ある。これは狭義の疲労
破壊から衝撃破壊への移行を定量的に示すものであ
る。 (F1) は鉄物て粒子も大きし不均一に存在し，
(FB)は粒子も小さし粒子のちょっとした変化が全
体に大きく影響し，VAとVBとの差異が現われない。
すなわちこれらの材料では疲労破壊と衝撃破壊との区
分は明確でなし、。
(iv) 大略的に b~c であり ， VTの場合の b，?>cと
大きく異る。これは VTに比L，VA， VAB， VBの検
査面が狭いために，局部的な費曲が強〈表われたため
であるo
(v) 疲労破壊から衝撃破壊に移る領域はほぼN=
100であると考えてよい。
(vi) 全般に VABは VAとVBの聞を上下してお
り，VA から VBへの移行過程であることをよく示し
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てし、るo
以上の結果により，前回の破労破壊面を VA，VAB， 
VBの3つに大別して解析する方法が前回以上に有効
であることが知られた。
なお材料の破壊を材料中の欠陥構造と関係づける基
礎的な討検も別に行っており刊本報告に得られた諸
結果を利用してその観点からの研究をすすめることが
今後の課題であろうo
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